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Resumen
La simulacio´n de multitudes consiste en representar a grupos de personajes auto´no-
mos llamados agentes virtuales, con reglas y entornos que simulan a aquellos
encontrados en la vida real. Entre los objetivos de las simulaciones virtuales tam-
bie´n se encuentra el generar algoritmos capaces de producir visualizaciones de
manera fluida, esto es no tener retrasos en la visualizacio´n de la simulacio´n. Las
simulaciones de multitudes son herramientas utilizadas por organizaciones, por
ejemplo una constructora, para realizar pruebas virtuales a determinadas estruc-
turas como lo puede ser un estadio de fu´tbol, las multitudes utilizadas en este
tipo de simulaciones carecen de comportamientos diferentes, es decir todos los
individuos de la multitud se comportan de la misma manera aunque visualmente
sean diferentes. La tesis presenta una propuesta para generar multitudes virtuales
heteroge´neas, de tal forma que los individuos que conforman la multitud exhiban
distintos comportamientos, y no como se hace hasta el momento donde un mismo
comportamiento que se aplica a todos los agentes. Se propone tambie´n una te´cnica
de agrupamiento en distintas regiones del a´rea a poblar utilizando diagramas de
Voronoi, posibilitando la caracterizacio´n de zonas en donde existe una concentra-
cio´n selectiva dependiendo de los distintos roles que asumen los individuos de la
multitud. Se introducen los LCP (Lugares de concentracio´n de la poblacio´n) que
son los lugares donde distintos grupos de la poblacio´n se agrupan, lo que genera
un comportamiento de agrupacio´n en las multitudes. Los resultados observados
permiten distinguir distintos comportamientos debido a que se generan diferentes
velocidades de desplazamiento, taman˜os y pesos. La utilizacio´n de los LCP emula
un comportamiento de agrupacio´n dependiendo del rol que cada agente virtual
tenga, lo cual permite que se agrupe en distintas zonas del ambiente virtual.
v

Abstract
Crowd simulation consists in representing groups of autonomous characters ca-
lled virtual agents with rules and environments that simulate those found in real
life. Among the objectives of virtual simulations, there is also the algorithms
generator, which is able to produce visualizations in a stream way, this means
not having delays in the simulation display. Crowd simulations are tools used
by organizations, for example a builder, to perform virtual testing on endowed
structures such as a football stadiums. Crowds that are used in those simulations
lack different behaviors, for example, all individuals in the crowd behave in the
same way, although they are visually different. This thesis presents a proposal to
generate heterogeneous virtual crowds in a way where individuals that simulate
the multitude exhibit different behaviors, as opposed to how it is done nowadays
with a single behavior applying to all agents. It is also proposed a grouping tech-
nique in different places of the area of a village with Voronoi diagrams, making
possible the characterization of areas where there is a selective concentration,
depending on the different roles that individuals assume in the crowd. The LPC
(Local People Concentration) is inserted in places where the population are grou-
ped, which generates a grouping behavior in the multitudes. The observed results
allow distinguish different behaviors due to different speeds of movement, size
and weights. The use of LPC emulates a group behavior depending on the role
that each virtual agent has, allowing it to be grouped in different areas of the
virtual environment.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En este cap´ıtulo se presenta una descripcio´n a la problema´tica, la justificacio´n y
los objetivos de la investigacio´n, as´ı como la estructura del documento.
1.1. Descripcio´n del problema
El estudio de la concentracio´n de individuos en lugares pu´blicos como plazas,
centros comerciales, parques, jardines, etc., es un campo de estudio abierto en
distintas ciencias, como lo son las ciencias sociales y las ciencias formales, gene-
rando la necesidad de disponer de sistemas que permitan simular eventualidades
en situaciones no controladas, como es en el caso de un terremoto. Disciplinas
computacionales como la inteligencia artificial investigan co´mo replicar el compor-
tamiento humano de forma virtual, para obtener simulaciones que sean aproxima-
das a la realidad, apoya´ndose de las a´reas sociales, psicolo´gicas, neurocient´ıficas,
entre otras.
Uno de los principales propo´sitos de realizar simulaciones de multitudes uti-
lizando agentes virtuales es representar humanos virtuales auto´nomos [11] y que
estas representaciones puedan exhibir comportamientos que se asemejen al de
las personas. Otro objetivo es realizar simulaciones que se ejecuten de manera
fluida, es decir que visualmente la simulacio´n debe garantizar una frecuencia de
al menos 30Hz [12]. A pesar de que el problema de la simulacio´n de multitudes
lo han estudiado especialistas en gra´ficas computacionales, diversas a´reas se han
sumado para crear simulaciones cada vez ma´s complejas como f´ısicos y especialis-
tas en Inteligencia Artificial (IA), entre otros, han creado modelos para simular
multitudes con cada vez ma´s agentes virtuales [13].
No existe un nu´mero determinado de personajes que constituyen una mul-
titud, sin embargo, los investigadores a menudo tratan de aumentar el nu´mero
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tanto como sea posible, desde unos pocos cientos hasta millones, pero siempre
esforza´ndose por mantener la meta de visualizaciones fluidas en la simulacio´n
[14].
Las aproximaciones actuales para la generacio´n de multitudes son centradas
en las reglas del ambiente f´ısico y el comportamiento esta´ basado en la interaccio´n
con el ambiente y las reglas f´ısicas del mismo [15, 16].
Thalmann en [17] define los problemas comunes en las simulaciones de multi-
tudes, y dice que los principales son: “Diversidad visual, animacio´n de personajes,
cantidad de personajes, inteligencia artificial y la planificacio´n de rutas”.
Las investigaciones existentes [6, 18, 19, 20] tienen carencias debido a que tie-
nen la imposibilidad de poder observar comportamientos de tipo individual en la
multitud virtual, aunado a esto, se observa que las multitudes carecen de diver-
sidad en las poblaciones debido a la carencia de comportamientos heteroge´neos
[21].
Ruiz en [22] destaca la importancia de que los algoritmos que se generen para
dotar de comportamientos a las multitudes virtuales deben contar solamente con
los elementos necesarios para que los algoritmos no impidan una simulacio´n fluida
visualmente, adema´s de que los comportamientos humanos son individuales y
grupales, por ello es necesario considerar ambos para dotar a una multitud virtual.
Antes de reproducir comportamientos individuales y grupales existen dos en-
foques que deben abordarse: la planificacio´n y la toma de decisiones. La planifi-
cacio´n dotara´ a los agentes para poder observar el medio ambiente, para poste-
riormente decidir que´ accio´n tomar sobre las condiciones del mismo, por ejemplo
la evasio´n de colisiones. Los me´todos principales para la evasio´n de colisiones se
basan en fuerzas sociales [23] mientras que la velocidad es manejada de manera
rec´ıproca para todos los agentes. Un algoritmo simple para evitar colisiones com-
para la posicio´n de cada agente con los dema´s, sin embargo, la complejidad del
algoritmo es O(N2), cada agente virtual debe comparar su posicio´n con los dema´s
agentes virtuales y conforme el nu´mero de agentes (denotado por N) crece, dicha
complejidad representa un problema cuando se aumenta el nu´mero de agentes en
las multitudes e imposibilita la obtencio´n de una simulacio´n fluida visualmente.
1.2. Justificacio´n
El comportamiento colectivo en los humanos se ha estudiado desde principios del
siglo XIX con la finalidad de observar las acciones que las personas realizan cuan-
do se presentan diferentes circunstancias como celebraciones, manifestaciones,
simulacros o incluso cuando ocurren feno´menos naturales como incendios o te-
rremotos [24]. Por otro lado, investigaciones en ciencias computacionales realizan
2
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esfuerzos para simular de manera virtual multitudes con el objetivo de reprodu-
cir comportamientos similares a los seres humanos con la finalidad de estudiar
eventualidades en las multitudes [12].
Las simulaciones de multitudes son realizadas a partir de diferentes enfoques
dependiendo el ambiente virtual que se desea poblar, por ejemplo: la industria
del entretenimiento (videojuegos [25, 26, 27], pel´ıculas [12], realidad virtual [28],
etc.). En los u´ltimos an˜os este tipo de simulaciones ha tomado importancia en el
uso de los llamados juegos serios [29]. E´stos requieren ser poblados con entidades
virtuales (agentes) [30] que permitan al usuario contar con una retroalimentacio´n
o ser asistido en tareas inmersas en el ambiente virtual, como por ejemplo sis-
temas de entrenamiento, sistemas basados en simulacros (incendios, terremotos,
manifestaciones, guerrillas, etc.) [31].
Figura 1.1: Multitud de personas en avenidas pu´blicas.[2]
Este tipo de simulaciones tambie´n es usada para la seguridad pu´blica, en
lugares y situaciones en donde densos grupos de personas se ven involucradas,
como se observa en la Figura 1.1. Los gobiernos pueden hacer uso de las si-
mulaciones de multitudes con el fin de obtener informacio´n que ayude a preve-
nir situaciones de desastre en actos pu´blicos, aeropuertos y pasos subterra´neos
[32, 33, 34, 35, 36, 37, 38].
1.3. Objetivo general
Poblar un entorno virtual con multitudes que exhiban comportamientos hete-
roge´neos y formen patrones de agrupacio´n en determinados lugares dependiendo
del rol que asuma cada agente virtual, que permitan realizar simulaciones fluidas
visualmente.
3
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1.4. Objetivos espec´ıficos
1. Proponer una te´cnica para que las multitudes tengan comportamientos he-
teroge´neos, que permita dotar a porciones de la multitud con roles de nin˜os,
jo´venes, adultos y ancianos.
2. Proponer una te´cnica para la distribucio´n de la poblacio´n en el ambiente
virtual de acuerdo a las caracter´ısticas de distintas zonas.
3. Embeber las multitudes en un motor f´ısico computacional para realizar
simulaciones y para observar los comportamientos de las multitudes.
1.5. Estructura del documento
El documento cuenta con 6 cap´ıtulos, este cap´ıtulo es una breve introduccio´n al
trabajo realizado. La organizacio´n de los siguientes cap´ıtulos se describe a conti-
nuacio´n.
El Cap´ıtulo 2 contiene el marco teo´rico con conceptos relacionados con la in-
vestigacio´n as´ı como una revisio´n del estado del arte.
El Cap´ıtulo 3 describe la forma en que se generan comportamientos hete-
roge´neos en los agentes as´ı como una clasificacio´n de los mismos y de los distintos
roles que representan, tambie´n describe la te´cnica propuesta para generar patro-
nes de agrupacio´n de los agentes en distintas zonas del ambiente virtual.
El Cap´ıtulo 4 muestra los resultados obtenidos al realizar simulaciones en un
motor gra´fico.
El Cap´ıtulo 5 contiene las conclusiones de la presente investigacio´n as´ı como
el trabajo a futuro de la investigacio´n.
El Cap´ıtulo 6 es el art´ıculo publicado derivado de la investigacio´n.
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Cap´ıtulo 2
Marco teo´rico
En este cap´ıtulo se describen conceptos necesarios que fundamentan la investiga-
cio´n, as´ı como tambie´n algunos trabajos relacionados.
2.1. Juegos Serios
El juego es una actividad fundamental para el desarrollo humano. Comu´nmente
se juega para divertirse, para entretenerse; sin embargo, hay quien afirma que se
juega principalmente para aprender, aunque e´sta sea una intencio´n inconsciente
[39]. Los juegos serios segu´n Michael y Chen (2006) [40] son aquellos juegos que se
usan para la educacio´n, entrenamiento e informacio´n. El te´rmino juego serio se ha
utilizado desde la de´cada de los 60s cuando realizaban juegos basados en guerras
pasadas como la primera guerra mundial y se realizaban simulaciones de ataques
para que se debatieran estrategias de guerra. Sin embargo, en el siglo XXI se da
ese nombre a los videojuegos y/o herramientas tecnolo´gicas como lo pueden ser
simuladores de vuelo de diversos tipos de aviones, donde el entretenimiento queda
en segundo plano y se utilizan para desarrollar o mejorar distintas habilidades y
destrezas, es decir que se busca obtener uno o varios beneficios del juego. Esta a´rea
de desarrollo y creacio´n de videojuegos ha surgido como una manera inteligente
de combinar los beneficios de los videojuegos. Su creciente utilidad ha llamado
la atencio´n en la poblacio´n y las distintas necesidades han llevado su uso a nivel
pol´ıtico-institucional como empresarial y comercial [41].
La idea central de los juegos serios es infundir en una simulacio´n, algu´n ti-
po de aprendizaje, as´ı como entrenamiento con la interaccio´n en el videojuego,
para mejorar habilidades [42]. Los juegos serios pueden potencialmente motivar
la pra´ctica regular necesaria para el desarrollo de habilidades y competencias de
forma sencilla y sistema´tica, sin descuidar la experiencia de los jugadores como:
5
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la diversio´n, inmersio´n, presencia, reto, curiosidad y otras emociones [43]. Una
caracter´ıstica de los juegos serios es que esta relacionada con algu´n aspecto de la
realidad. Por ejemplo, un a´rea que se beneficia substancialmente es el sector sa-
lud con juegos serios de entrenamientos y monitoreo de los pacientes entre otros.
El creciente aumento de la poblacio´n y la falta de un adecuado nu´mero de per-
sonal capacitado pude generar un de´ficit de adecuada atencio´n a los pacientes
que al no tener la atencio´n correcta y sufren efectos negativos en su desarrollo
f´ısico, social y psicolo´gico, por ejemplo en fisioterapia y rehabilitacio´n, donde es
necesario que los pacientes realicen de manera consistente y regular una serie de
ejercicios f´ısicos, que requieren la supervisio´n de una persona especializada sobre
un largo periodo de tiempo [44], utilizando un juego serio que permita programar
la serie de ejercicios personalizados y que el paciente pueda reportar sus avances
por medio del juego, el especialista puede atender a un mayor nu´mero de pacien-
tes y programar nuevos ejercicios a los mismos incluso remotamente puesto que
algunos pacientes pueden completar los ejercicios en la comodidad de su hogar,
donde desde el punto de vista psicolo´gico el paciente se siente mucho mejor [45].
Otra a´rea pionera en los juegos serios es la militar, que a desarrollado una va-
riedad de simuladores para entrenar a los soldados, para mejorar sus habilidades
en el campo de batalla y para utilizar la variedad de armamento con el que se
cuenta en la actualidad (aviones, helico´pteros, barcos, submarinos, misiles, etc.).
Sin embargo, en otras poblaciones y debido a cuestiones religiosas y culturales en
algunos casos, la implementacio´n de estos juegos serios au´n es un impedimento,
por ejemplo los Amish [46] que rechazan cualquier tipo de tecnolog´ıa.
2.2. Agentes virtuales
Existe en la literatura una diversidad de definiciones en cuanto se refiere a un
agente virtual, cada definicio´n se adapta a los diferentes propo´sitos para los cuales
se utilizan los agentes virtuales, es por eso que para la presente investigacio´n se
utilizara´ la siguiente definicio´n.
“Los agentes virtuales son sistemas auto´nomos que se utilizan en una compu-
tadora situados en un ambiente virtual, capaces de actuar de manera auto´noma
para cumplir con los objetivos para los cuales fueron disen˜ados” [47]. La interac-
cio´n de un agente con su ambiente se da gracias a sus sentidos y efectores (ver
Figura 2.1). Mediante los sentidos, el agente es capaz de reconocer objetos dentro
del mismo ambiente, as´ı como tambie´n de mantener un estado de alerta sobre
los cambios en el ambiente realizados por e´l mismo, o por una entidad externa
al agente con lo cual es capaz de tomar decisiones y retroalimentar su conducta
para cumplir con sus objetivos. Los objetivos de los agentes son programados por
6
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medio de la base de conocimientos de los agentes que les permite reaccionar a los
objetos que se encuentren en el ambiente.
Figura 2.1: Los sentidos y efectores permiten que el agente tenga interaccio´n con
el ambiente virtual.
En un sistema multiagentes el ambiente se define como el conjunto E =
{e0, e1, ..., eu} donde E es el ambiente conformado por todos los posibles esta-
dos. Ac = {α0, α1, ..., αu} representa todas las acciones permitidas dentro de E.
Los agentes construyen su base de conocimientos a partir de r : e0
α0→ e1 α1→ e2 α2→
e3
α3→ · · · αu−1→ eu que representan las acciones realizadas de un estado a otro den-
tro de E, por ejemplo el estado e1 con una accio´n alpha1 permite al agente pasar
a un estado e2.
Un agente virtual puede obtener una representacio´n visual por medio de una
criatura virtual la cual se describe a continuacio´n.
2.3. Criaturas Virtuales
La criatura virtual es el ente informa´tico que esta´ inmerso en un ambiente virtual
R3 y consiste de una representacio´n f´ısica y de inteligencia. La parte f´ısica es
un modelo en tres dimensiones que generalmente representa a un ser vivo (ver
Figura 2.2). La inteligencia de la criatura es producida por un agente virtual,
dicha inteligencia le permite desarrollarse en el ambiente para alcanzar las metas
que se le encomiendan [11].
7
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Figura 2.2: Una criatura virtual consiste de una representacio´n f´ısica que es la
que se observa inmersa en el ambiente 3D.
2.4. Diagrama de Voronoi
El diagrama de Voronoi es un me´todo matema´tico en el cual se crea una regio´n
por cada punto que exista en el plano, se genera a partir de las mediatrices de
los segmentos que forman los puntos que se encuentren en el plano.
Sea P = {p1, p2, ..., pn} un conjunto de puntos en el plano, haciendo uso del
diagrama de Voronoi es posible asignar a cada punto una regio´n en el plano
correspondiente a los puntos ma´s cercanos. Para cada pi ∈ P , forman la regio´n
de Voronoi V (pi) [48]. Dado un conjunto de puntos P y un punto de consulta
q, es posible determinar el punto ma´s cercano a q en P , dado que la ubicacio´n
de q esta´ dentro de una regio´n de Voronoi en un punto pi la cual indica que
dicho punto pi es el ma´s cercano al punto q. Los diagramas de Voronoi codifican
informacio´n de proximidad entre elementos, los que podemos tratar como celdas
V (pi) es decir, la celda de Voronoi pi se define como:
V (pi) = {q/‖piq‖ < ‖pjq‖,∀j 6= i} (2.1)
Donde ‖pkq‖ es la distancia eucl´ıdea entre pk y q con k = i, j.
Como primera aproximacio´n podemos decir que dado un conjunto P de sitios
(puntos) en el plano, su diagrama de Voronoi es la particio´n de ese plano en
regiones (una regio´n para cada sitio), tal que la regio´n del sitio p contiene todos
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los puntos del plano que esta´n ma´s cerca de p que de cualquier otro sitio en P .
El diagrama de Voronoi es una construccio´n geome´trica que permite asignar a
cada punto una regio´n, de forma que todo lo que se encuentra en esa regio´n, tiene
como punto ma´s cercano al punto de la regio´n de Voronoi que de cualquier otro,
y se traza colocando tantos puntos como se quiera en un espacio R2 aleatorio y
se tiene que trazar una l´ınea recta entre los dos puntos, al principio se tiene un
punto (ver Figura 2.3):
Figura 2.3: Plano con un punto.
Al colocar otro punto se traza una recta entre los dos puntos que se calcula
haciendo la mediatriz del segmento de los mismos y por el punto medio se traza
una linea perpendicular. (ver Figura 2.4).
Figura 2.4: Diagrama de Voronoi con dos puntos en el plano.
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Al agregar otro punto en el plano el proceso es igual, se traza una mediatriz
con respecto a los segmentos que unen los otros dos puntos para delimitar su
regio´n (ver Figura 2.5).
Figura 2.5: Diagrama de Voronoi con tres puntos en el plano.
Al agregar ma´s puntos en el plano se siguen realizando los mismos ca´lculos
hasta que cada punto tiene una regio´n delimitada correspondiente a la distancia
en que se encuentren sus vecinos.
Existe una serie de algoritmos para construir el diagrama de Voronoi de un
conjunto de n sitios en el plano. En la literatura se puede encontrar un algoritmo
trivial con la complejidad en O (n2 log n) y que opera construyendo pi mediante
la interseccio´n de n− 1 semiplanos h (pi, pj), para 2 ≤ j ≤ n, j 6= 1.
Posteriormente se desarrollaron algoritmos para construir el diagrama de Vo-
ronoi con menor complejidad, siendo el ma´s utilizado el algoritmo de Steven For-
tune en 1987 [49] quien invento´ un algoritmo de barrido de plano que se ejecuta
en tiempo O (n log n).
2.5. Estado del Arte
Las multitudes son parte de nuestra experiencia cotidiana, han existido desde los
inicios de la humanidad; sin embargo, en los mundos virtuales son todav´ıa poco
comunes. En 1987 Craig Reynolds fue quien realizo´ uno de los primeros trabajos
sobre la creacio´n de multitudes, basa´ndose en el comportamiento de las aves y
la manera de co´mo se agrupan durante el vuelo [3]. Un ave realiza movimientos
simples pero cuando se agrupan muchas aves los movimientos se vuelven visual-
mente complejos, Reynolds hace uso de tres reglas simples: separacio´n, alineacio´n
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y cohesio´n, por orden de importancia. Segu´n los resultados de Reynolds, un pa´ja-
ro durante el vuelo en grupo puede distinguir su misma presencia, la de algunos
vecinos y es consciente de pertenecer a una bandada, estos tres elementos hacen
posible que un ave se identifique como parte de un grupo sin importar el nu´mero
de integrantes del grupo.
Reynolds introdujo el te´rmino boids, para referirse a los agentes que siguen
las reglas de movimiento que e´l propuso. En 1999 Reynolds amplia sus reglas de
movimientos, en su investigacio´n [4] explica que cuando se agregan nuevas re-
glas de movimientos los agentes son capaces de realizar cambios de direcciones,
permitiendo observar comportamientos como los observados en las parvadas de
aves. Reynolds nombra estas reglas como comportamientos de direccio´n (steering
behaviors en ingle´s), y menciona que combinar distintos comportamientos de di-
reccio´n genera patrones de comportamientos ma´s complejos. En la Figura 2.6 se
observa en la parte de arriba la simulacio´n de Reynolds y en la parte de abajo se
muestran algunos comportamientos de direccio´n.
Se considera un comportamiento reactivo a todas aquellas acciones que son
desencadenadas mediante un evento, es decir mientras no se registre ningu´n
est´ımulo del ambiente o incluso de algu´n otro agente involucrado en la simulacio´n.
Los agentes que pertenezcan a la categor´ıa reactiva no tienen ninguna razo´n para
reaccionar [12]. Para esto Erik Millan et al. utilizan XML y generan archivos con
ma´quinas de estado finitas, dichos archivos los guardan en formato de imagen
y los agentes consultan estas ima´genes para generar comportamientos [14]. Pe-
lechano y Badler [20] han combinado reglas de percepcio´n y comportamientos,
aunque son comportamientos simples para dirigir agentes en entornos virtuales, si
estos son combinados adecuadamente se pueden obtener nuevos comportamientos
que parecen complejos.
Las simulaciones donde el ambiente virtual es el encargado de seleccionar la
mejor accio´n de los agentes esta´n basadas en reglas que no requiere razonamiento
complejo, la investigacio´n presentada por Wenhu en [50] utiliza un ambiente vir-
tual que se encarga de seleccionar las acciones de los agentes, sin embargo esto se
aleja de lo que sucede en la realidad puesto que el ambiente no controla el movi-
miento de las personas en una multitud solo los limita, ya que e´stos se desplazan
libremente. Kapadia en [19] utiliza comportamientos reactivos, y movimientos de
direccio´n en plataformas que dirigen a los agentes pudiendo realizar predicciones
de espacio-tiempo en las rutas de los agentes para evitar que choquen.
Las personas evitan chocar con objetos y con otras personas estando al tanto
de su entorno, donde el entorno es dina´mico y es necesario que la persona este
actualizando su informacio´n sobre la ubicacio´n de los objetos que se encuentren
en el ambiente, esto le permite adaptar su trayectoria continuamente y con ello
atravesar un camino con obsta´culos dina´micos. Lo mismo se busca replicar con
los agentes virtuales, se busca que los agentes tengan conocimiento de los objetos
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Figura 2.6: La parte de arriba muestra la simulacio´n de los boids, referencia
original de [3]. La imagen de abajo muestra los comportamientos de direccio´n seguir
y huir, referencia original de [4]
que lo rodean para que el mismo pueda ser capaz de modificar su ruta y eso le
permita llegar a su objetivo [12].
Una de las formas de resolver colisiones en simulaciones de agentes virtuales
ha sido mediante la aplicacio´n de algoritmos de bu´squedas de proximidad, donde
un algoritmo ba´sico tiene una complejidad de O(N2) donde N es el nu´mero de
agentes [22]. Esto significa que cada agente tiene que consultar la posicio´n de todos
los dema´s agentes, sin contar los otros objetos que pudiese haber en su entorno.
Estructuras de datos especiales surgieron para tratar de resolver este problema,
reducir la complejidad de las bu´squedas de proximidad y permitir simulaciones
de grandes multitudes que se miren visualmente fluidas.
En [51] se utilizan estructuras jera´rquicas, como los octrees, donde el espacio
se subdivide en varias regiones de un mismo taman˜o, y que cada regio´n contiene
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a un nu´mero determinado de agentes que tienen conocimiento de los vecinos que
pertenecen a la misma regio´n. Algunos trabajos como [8] y [52] utilizan a´rboles kd
para consultar a los vecinos ma´s cercanos de manera ma´s eficiente. Existen tam-
bie´n implementaciones en paralelo de a´rboles kd, algunas enfocadas en la unidad
de procesamiento central (CPU) [53] y otras enfocadas en el procesador gra´fi-
co (GPU) [54]. Bleiweiss en [55] presento´ una implementacio´n en paralelo de la
biblioteca popular para evasio´n de colisiones, obteniendo un aumento de veloci-
dad de 4.8X en comparacio´n con la implementacio´n original. Bleiweiss cambio´ el
me´todo de bu´squedas de proximidad de a´rboles kd a un me´todo basado en hash
con el fin de mejorar el rendimiento en el GPU. Jund en [56] presento´ una estruc-
tura de datos topolo´gica de resolucio´n mu´ltiple para la bu´squeda de vecinos, que
codifica la informacio´n para cada agente, en una estructura celular de manera
que cada agente consulta u´nicamente a sus vecinos adyacentes al agente, por lo
que el nu´mero de ca´lculos es menor al me´todo anterior. Otro forma de encontrar
a los vecinos ma´s cercanos consiste en almacenar a los agentes dentro de una
matriz ordenada como lo hace Passos et al. en su investigacio´n [57] donde utiliza
la matriz ordenada y usa la te´cnica de vecindario extendido de Moore (extended
Moore neighborhood en ingle´s) para encontrar a vecinos ma´s pro´ximos al agente.
Hoff et al. en [58], presentaron una te´cnica que guarda las coordenadas de las
ubicaciones de los agentes en un plano de dos dimensiones, con las cuales calculan
con ecuaciones geome´tricas las distancias con los de mas agentes, tambie´n hacen
una marcacio´n de los objetos de intere´s y marcando los p´ıxeles que pertenecen
a los objetos para identificarlos. Millan propuso una te´cnica que permit´ıa a los
agentes moverse por distintas zonas y los agentes al mismo tiempo que se mov´ıan
pintaban las a´reas por donde pasaban de tal manera que cada agente pintaba un
a´rea de influencia de su posicio´n la cual es le´ıda por otros agentes para moverse a
trave´s del ambiente virtual por las zonas menos transitadas evitando encontrarse
con otros agentes [14].
Fiorini y Shiller en [5], introducen el te´rmino Velocity Obstacles (VO), una
te´cnica geome´trica para detectar objetos que van a chocar si sus rutas no son
modificadas, asumiendo que las velocidades de los objetos no cambian. VO es el
conjunto de todas las velocidades que conducira´n eventualmente a dos agentes a
una colisio´n, por lo que e´stos deben elegir velocidades que no sean elementos del
conjunto que es clasificado como velocidades que llevan a colisiones. El algoritmo
genera caminos libres de colisio´n, pero con un gran nu´mero de oscilaciones, que
hacen al movimientos bruscos, ver Figura 2.7.
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Figura 2.7: Simulacio´n VO de Fiorini [5]
En 2004, Chenney [6] propone una te´cnica para la representacio´n y el disen˜o
de campos de velocidad, usando auto´matas celulares. Los campos de velocidad
creados usando esta te´cnica, son u´tiles para crear movimientos de flujo, que son
seguidos por los peatones, con el fin de moverse a trave´s de un entorno (ver Figura
2.8).
Figura 2.8: Simulacio´n de Chenney usando auto´matas celulares [6]
Treuille presenta el modelo Continuum Crowds en 2006, en el cual unifica la
planeacio´n de rutas y la evasio´n de colisiones utilizando campos potenciales y de
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velocidad para guiar a los agentes virtuales [59]. En este modelo se logran conse-
guir simulaciones visualmente fluidas, movimiento uniforme y comportamientos
emergentes. En 2009 Fischer utiliza campos potenciales para permitir que los
agentes negocien el espacio, evitar colisiones y alcanzar sus metas [60], el algorit-
mo es una versio´n paralela de una te´cnica anterior de los mismos autores [61]. La
simulacio´n se realizo´ en el GPU utilizando la plataforma Compute Unified Device
Architecture (CUDA) de Nvidia.
D. Thalmann en 2006 [21], determino´ las principales razones que dificultaban
el uso de las multitudes virtuales. Una de las principales razones son las altas exi-
gencias en los recursos computacionales, hablando en te´rminos de procesamiento
tanto en calculo y visualizacio´n, otra razo´n es el costo de produccio´n de conte-
nidos para ser utilizados en las simulaciones. Gracias a que la tecnolog´ıa cambia
ra´pidamente, el rendimiento del hardware se ha multiplicado en los u´ltimos an˜os,
lo que hace posible mostrar escenas virtuales en 3D con miles de entidades indivi-
duales animadas que anteriormente no era posible. En 2006, Pettre y Thalmann
[7] construyeron un simulador con miles de agentes donde la multitud se mov´ıa
de un lugar a otro con una visualizacio´n fluida (ver Figura 2.9).
Figura 2.9: Simulacio´n fluida visualmente de D. Thalmann [7].
Hubert hace uso de auto´matas celulares en la simulacio´n de grandes eventos
[62]. En este modelo, las celdas tambie´n son una representacio´n discreta del espa-
cio geogra´fico en el que los agentes son capaces de moverse, aunque representan
un a´rea en lugar de ranuras disponibles, por lo que los agentes pueden moverse a
trave´s de ellas, no solo de una a otra.
En 2008 Van den Berg retoma la idea propuesta por Fiorini en Reciprocal
Velocity Obstacles (RVO) [8]. Berg, hace dos mejoras al algoritmo de Fiorini;
la primera es modificando las rutas que siguen los agentes incorporando el paso
de mensajes a otros agentes (ver Figura 2.10) para as´ı lograr los objetivos. La
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segunda mejora agrega un me´todo para indicar la distancia en la que un agente
debe cambiar su trayectoria original para evitar colisionar con otros agentes. De
esta manera se crean las prioridades de movimiento de los agentes para el logro
de sus metas.
Figura 2.10: A la izquierda una simulacio´n utilizando el algoritmo VO. A la
derecha utilizando el algoritmo RVO [8].
El mismo grupo de investigacio´n de Van den Berg ampl´ıa au´n ma´s el algoritmo
de RVO, reduciendo el problema a un programa lineal de baja dimensio´n [9].
Mediante el uso de este algoritmo, los autores fueron capaces de simular miles de
personajes, au´n en CPU. En la Figura 2.11 se observa una prueba visualmente
fluida con 1,000 agentes virtuales.
Figura 2.11: Los agentes se mueven a la posicio´n opuesta de donde comienzan en
el c´ırculo [9].
En 2011 Zhang [63] presenta un modelo en el que las celdas de un auto´mata
celular, representan posiciones discretas en el espacio, utilizadas por los peatones
para moverse al cambiar de una celda a otra. Nuevamente Thalmann presenta
un sistema de navegacio´n interactiva para multitudes en 2013 [64]. Su sistema
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permite a un usuario seleccionar un agente de entre la multitud y controlar su
movimiento a trave´s del entorno virtual, por medio de una interfaz natural que
captura los movimientos del usuario.
En 2015, fue presentado un sistema capaz de simular grandes multitudes que
tambie´n considera pequen˜os grupos de agentes relacionados por Rudomı´n [13].
Este sistema tiene una arquitectura paralela. De esta manera se han conseguido
simulaciones visualmente fluidas con miles de agentes, dicha simulacio´n utiliza
la te´cnica de diagramas de Voronoi truncado del mismo grupo de trabajo de
Rudomı´n [65].
Como se puede notar en el estado del arte existe la carencia de encontrar
distintos comportamientos en las multitudes, si bien existen trabajos que per-
miten simulaciones visualmente fluidas de multitudes en el entorno de miles de
agentes virtuales estos agentes tienen un mismo comportamiento, es por eso que
en el siguiente cap´ıtulo se presenta una te´cnica para obtener comportamientos
heteroge´neos dentro de una multitud.
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Cap´ıtulo 3
Te´cnicas propuestas
En este cap´ıtulo se describen dos te´cnicas propuestas en la investigacio´n, la pri-
mera para generar diferentes comportamientos en la multitud y la segunda para
hacer que la multitud se agrupe en distintos espacios dentro del ambiente virtual.
3.1. Generacio´n de comportamientos
Un problema a abordar en la generacio´n de multitudes es la carencia de diversidad
de comportamientos en los agentes virtuales que la conforman, debido a que
so´lo se utiliza un modelo del agente que se replica de manera indiscriminada,
cambiando so´lo el color de la ropa o cabello. Tambie´n se puede observar la falta
de autonomı´a en los agentes ya que todos los agentes de la simulacio´n tienen un
mismo comportamiento lo cual reduce el realismo en la simulacio´n.
La propuesta se basa en la generacio´n de multitudes heteroge´neas a trave´s de
diversos modelos que conforman la multitud sin descuidar los comportamientos
asociados a cada agente. Por ejemplo, si en la escena se observa a un nin˜o, este
tiene una altura, peso y velocidad de desplazamiento menor en comparacio´n con
un adulto, y si se encontraran en ruta de colisio´n el agente de menor peso es el
que modifica su ruta mientras que el agente de mayor peso mantiene la misma
ruta.
3.1.1. El comportamiento humano
El comportamiento de cada persona en la vida real es u´nico, el cual esta´ determi-
nado por un sin fin de factores que lo van determinando a lo largo del tiempo y de
experiencias vividas por cada persona. Tambie´n lo delimitan aspectos fisiolo´gicos
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y capacidades que impiden poder realizar algunas actividades para determinados
sectores de la poblacio´n.
Una de muchas definiciones que existen del comportamiento humano dice que
es el conjunto de actos exhibidos por el ser humano y determinados por la cultura,
las actitudes, las emociones, los valores de la persona, los valores culturales, la
e´tica, el ejercicio de la autoridad, la relacio´n, la hipnosis, la persuasio´n, la coercio´n
y/o la gene´tica [66].
El comportamiento humano es considerado un tema complicado, el ser hu-
mano ha demostrado su intere´s de aprender sobre lo que lo rodea y aprovecharlo
para su beneficio y comodidad, si bien el ser humano es curioso, tambie´n es crea-
tivo al inventar toda una serie de formas para comunicarse, desde el lenguaje
por sen˜as, el escrito, el oral o por medio de sonidos, incluso el comportamiento
corporal, entre otras muchas ma´s cosas que ayudaron a facilitar la vida, as´ı como
su supervivencia. Otro aspecto importante sobre la forma de ser de las personas
es la manera en la que e´stas aprenden, pero solo aprenden aspectos determinados
lo que determinar que´ aprender y que´ no aprender, y esto a su vez es influenciado
por los procesos de atencio´n, lo cual posee mucha relevancia ya que desde la infan-
cia se fomenta el imitar como una manera de aprender, as´ı se aprende a hablar,
caminar entre otras cosas, de esta manera muchos adoptan la personalidad de
otra persona lo que ocasiona que existan comportamientos similares entre grupos
de personas con caracter´ısticas parecidas [67].
Lo ideal en las simulaciones de multitudes es que cada agente se comporte
de manera diferente tal y como pasa en la vida real. Sin embargo, este proceso
tomar´ıa demasiados recursos del sistema para que cada agente virtual contara
con un comportamiento individual impidiendo su simulacio´n visualmente fluida.
De ah´ı la necesidad de delimitar las diferentes variables a considerar para cada
tipo de agente, por lo que se busca generar con el menor nu´mero de variables
distintos comportamientos para cada tipo de agente virtual.
3.1.2. Velocidades de desplazamiento de los humanos
Existen distintas velocidades a las que se desplazan las personas utilizando sus
piernas. Dependiendo de las distintas necesidades y de las distintas capacidades
que tengan las personas es como se obtendra´n las distintas velocidades en que
las personas se pueden desplazar. En 2001 Samson [1] calculo´ la velocidad de
desplazamiento promedio de diferentes personas, determino´ la cadencia de los
pasos y longitud de zancada de las personas, considerando para´metros como la
edad, el peso y la altura de las personas. Para ello, analizo´ a 118 mujeres y 121
hombres en un rango de entre los 19 y los 90 an˜os de edad, los cuales caminaban
a su velocidad preferida como lo har´ıan normalmente a trave´s de una pasarela
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de 12 metros. Samson despue´s de analizar todos los resultados que recopilo´ en
sus pruebas propone fo´rmulas para calcular la velocidad de desplazamiento de
los individuos en actividades cotidianas. En nuestro caso haremos uso de algunas
fo´rmulas propuestas por Samson para embeberlas en los agentes virtuales para
reproducir estos desplazamientos con la caracter´ıstica de que se puede distinguir
hombres y mujeres dentro de la simulacio´n. La Tabla 3.1 muestra la relacio´n de
velocidad desplazamiento existente entre hombres y mujeres.
Tabla 3.1: Fo´rmulas de velocidades de desplazamiento propuestas por Samson en
metros sobre segundos [1]
Hombres V en m/s
1.- V = 1.460
2.- V = -0.002 (edad) + 1.582
3.- V = -0.002 (edad) + 0.442 (altura) + 0.750
4.- V = -0.001 (edad) + 0.486 (altura) - 0.001 (peso) + 0.720
Mujeres V en m/s
5.- V = 1.420
6.- V = -0.003 (edad) + 1.552
7.- V = -0.002 (edad) + 0.618 (altura) + 0.484
8.- V = -0.001 (edad) + 0.827 (altura) - 0.003 (peso) + 0.316
En los resultados de la investigacio´n se llega a la conclusio´n que los hombres
en promedio se desplazan a una velocidad de 1.46 metros por segundo y que las
mujeres se desplazan en promedio a 1.42 metros por segundo, pero si se considera
la edad de los hombres la fo´rmula que se utiliza es la segunda que dice que
en promedio los hombres se desplazan a una velocidad en metros por segundo
que se obtiene de multiplicar la edad por -0.002 y sumarle 1.582, en el caso de
las mujeres considerando su edad la velocidad de desplazamiento promedio se
obtendr´ıa multiplicando la edad por -0.003 y sumarle 1.552, las cuales son las
fo´rmulas 2 en el caso de los hombres y 6 en el caso de las mujeres.
Tambie´n es posible calcular la velocidad de desplazamiento promedio consi-
derando la altura adema´s de la edad de las personas. En el caso de los hombres
esta se obtiene con la fo´rmula 3 y en el caso de las mujeres con la fo´rmula 7, pero
mejor au´n y para obtener mejores resultados se utiliza en los agentes las fo´rmulas
4 (para el caso de los hombres) y 8 (para el caso de las mujeres), que permiten
considerar la edad, altura y el peso de las personas para calcular sus velocidades
promedio distinguiendo entre hombres y mujeres.
Por ejemplo, para conocer la velocidad de desplazamiento promedio de un
individuo masculino con una edad de 49 an˜os, altura de 1.8 metros y peso de
90 kilogramos, su velocidad se obtendra´ utilizando la fo´rmula 4, sustituyendo
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obtenemos:
V = −0.001(49) + 0.486(1.8)− 0.001(90) + 0.720
V = −0.049 + 0.8748− 0.09 + 0.720
V = 1.4558 m/s.
Para calcular las velocidades de los agentes estos son dotados de una deter-
minada edad, altura, peso y sexo, estos valores son aleatorios y tienen distintos
rangos los cuales se muestran en la Tabla 3.2, en el caso del sexo solo se consideran
dos valores posibles, hombre o mujer.
Tabla 3.2: Caracter´ısticas y rangos utilizados en los agentes virtuales
Caracter´ıstica Rango
Edad en an˜os 6 - 99
Altura en metros 0.90 - 2.00
Peso en kilogramos 25 - 120
Se considera la edad en an˜os, la altura en metros y el peso en kilogramos,
estas mismas unidades fueron consideradas por Samson en su investigacio´n.
La posibilidad de dotar a los agentes de valores aleatorios en el desplazamien-
to, as´ı como condicionantes de masa y altura permite obtener en la simulacio´n
de multitudes comportamientos diferentes. Los factores asociados a la f´ısica del
ambiente son comportamientos emergentes de acuerdo a las diferentes masas de
los agentes que participan en la simulacio´n, por ejemplo objetos que se pueden
o no atravesar y hacen que los agentes modifiquen sus rutas o por cuando un
agente con ma´s masa desplaza a uno con menor masa. Los agentes esta´n provis-
tos de sentidos que les permiten re-calcular sus trayectorias para evitar colisionar
con objetos dentro del ambiente y con otros agentes y utilizando las fo´rmulas
propuestas por Samson cada agente toma velocidades diferentes al momento de
desplazarse por el ambiente. Sin embargo es posible obtener velocidades muy
similares en agentes que tengan valores en sus edades, pesos y alturas similares.
Los agentes virtuales se desplazan libremente en el ambiente virtual y deter-
minan la direccio´n inicial hacia donde se desplazan aleatoriamente, esta direccio´n
que toman se ve modificada solo cuando encuentran un obsta´culo fijo o se encuen-
tran a otro agente que impide continuar el la misma direccio´n, por lo que entonces
el agente cambia aleatoriamente su ruta. Estos cambios aleatorios de direccio´n
permiten que los agentes tomen distintas direcciones dentro del ambiente virtual,
lo que permite observar co´mo dos agentes que van hacia un mismo lugar tomen
diferentes caminos. Tambie´n agentes con mayor velocidad cambian de direccio´n
ma´s ra´pido que agentes que se desplazan a menor velocidad.
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En la pro´xima seccio´n se describe una te´cnica para categorizar distintas zonas
del ambiente virtual y que permite generar un comportamiento de agrupacio´n de
los agentes que son dotados de un determinado rol.
3.2. Roles en agentes y su distribucio´n usando
diagramas de Voronoi
La geograf´ıa del ambiente es un factor importante en la generacio´n de multitudes,
los agentes virtuales que ocupara´n el espacio debera´n contar con informacio´n ini-
cial que les permita reconocer su entorno y poder lograr sus objetivos, as´ı mismo
saber que´ lugares son los que pueden visitar y los que deben de evitar. Para resol-
ver esto, en nuestro caso hacemos uso de los diagramas de Voronoi que permiten
dividir un a´rea en regiones bien definidas.
3.2.1. Lugares de concentracio´n de poblacio´n (LCP)
Las multitudes suelen agruparse en distintos lugares del ambiente, estos lugares
regularmente son destinos de las personas donde se detienen por un determinado
tiempo, distintos lugares agrupan a distintas secciones de las multitudes dado que
no todas las personas que conforman a una multitud tienen los mismos destinos.
Para emular estos comportamientos el ambiente virtual tiene lugares que se han
caracterizado por contener concentracio´n de agentes que representan a distintos
sectores de la poblacio´n, a estos lugares los nombramos lugares de concentracio´n
de poblacio´n (LCP).
Un LCP puede ser, por ejemplo, una escuela primaria (en Me´xico), donde es
comu´n encontrar ma´s nin˜os que adultos, entonces los agentes en la simulacio´n
con un rol de nin˜o de entre 6 y 12 an˜os se agrupan en las cercan´ıas de dicho LCP,
tambie´n es posible encontrar agentes adultos en este LCP pero sera´n minor´ıa,
mientras que en un LCP que represente un bar por ejemplo es ma´s comu´n en-
contrar a personas adultas, entonces los agentes adultos se van a agrupar en la
regio´n del LCP bar y otros agentes como por ejemplo los agentes con rol de nin˜o
pueden pasar por ese LCP pero no se van a quedar en la regio´n. Para emular estos
comportamientos de agrupacio´n selectivos entre la poblacio´n se requiere que los
agentes con determinados roles se agrupen al acercarse a un LCP de su intere´s.
Para ello se necesita comparar la distancia de cada agente contra el LCP ma´s
cercano y poder decidir si se agrupa en dicho LCP o debe continuar su camino
23
3. TE´CNICAS PROPUESTAS
hasta encontrar un LCP de su intere´s, para que cada agente tenga conocimiento
de cual es el LCP ma´s cercano, para esto se utilizan los diagramas de Voronoi.
3.2.2. Vecino ma´s cercano usando el diagrama de Voronoi
Una de las propiedades de los diagramas de Voronoi es que permiten identificar
cua´l es el vecino ma´s cercano sin tener que re-calcular distancias cuando en nuestro
caso un agente virtual se mueve de un lugar a otro, lo que permite obtener una
simulacio´n visualmente fluida. Por ejemplo si se tiene un plano con diferentes
puntos los cuales van hacer los LCP (ver Figura 3.1).
Figura 3.1: Plano con puntos (LCP) antes de calcular el diagrama de Voronoi
Al mismo plano si se le agrega otro punto que sera un agente en la simulacio´n
(ver Figura 3.2) y se requiere conocer cua´l es su vecino mas cercano, una forma de
resolverlo ser´ıa calcular las distancias entre todos los dema´s puntos para conocer
cual es el ma´s cercano, otra forma ser´ıa solo comparar la distancia de sus vecinos
ma´s cercanos.
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Figura 3.2: Plano con puntos (LCP), ma´s un punto (agente virtual)
Sin embargo, si este punto esta´ en constante movimiento y es lo que ocurrira´ en
la simulacio´n cuando el agente virtual se mueva, se tendr´ıan que estar recalculando
las distancias para conocer cua´l es el vecino ma´s cercano y esto se tendr´ıa que
hacer para cada uno de los agentes virtuales por lo que delimitar´ıa la cantidad
de agentes para obtener una simulacio´n visualmente fluida, para solucionar esto
se utiliza el diagrama de Voronoi el cual se calcula una vez (ver Figura 3.3)
Figura 3.3: Diagrama de Voronoi del plano
Sustituyendo los puntos del plano por LCP de la simulacio´n, una vez calculado
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el diagrama de Voronoi, los agentes que recorran el ambiente pueden conocer cua´l
es el LCP ma´s cercano a ellos simplemente conociendo la regio´n de Voronoi en la
cual este´n ubicados sin la necesidad de realizar ma´s ca´lculos aun cuando estos se
mueven de un lugar a otro.
Una vez que se conoce el diagrama de Voronoi del plano es sencillo saber
cua´l es el vecino ma´s cercano incluso cuando el agente se desplaza por el plano,
por ejemplo en la Figura 3.4, un agente (punto rojo) que se desplaza y que debe
reconocer cua´l es el LCP ma´s cercano, u´nicamente compara la celda de Voronoi
que pisa y en automa´tico sabe cual es el LCP que se encuentra ma´s pro´ximo a
ese agente, en este caso es el LCP parque.
Figura 3.4: Diagrama de Voronoi del plano con los LCP y un agente
El caso de estudio hace uso del algoritmo Steven Fortune para generar el dia-
grama de Voronoi ya que dicho algoritmo [49] se ejecuta en O (n log n). Una vez
generado el diagrama de Voronoi es utilizado para determinar la correcta distri-
bucio´n de la poblacio´n dentro del ambiente virtual. Para los primeros resultados
trabajaremos con una ciudadela simulada (ver Figura 3.5), donde los puntos p
generados por Voronoi son los LCP. Un LCP puede ser una parada de autobu´s,
una tienda comercial, etc.
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Figura 3.5: Ambiente virtual dividido en distintas regiones de Voronoi [10]
Para que distintos grupos de agentes virtuales se agrupen en los distintos LCP
que pueden existir en el ambiente se asigno´ a los agentes virtuales distintos tipos
de roles, dependiendo del rango de edad que tengan, los roles que se determinaron
son: nin˜o, joven, adulto y anciano, cada uno con sus variantes de hombre y mujer,
los rangos se muestran en la Tabla 3.3.
Tabla 3.3: Roles y rangos de edades utilizados en los agentes virtuales
Rol Rango de edad
Nin˜o 5 - 14
Joven 15 - 32
Adulto 33 - 64
Anciano 65 - 99
Los rangos de edades se basaron en los rangos propuestos por la Organizacio´n
Mundial de la Salud (OMS) en [68] que se pueden ver en la Tabla 3.4.
Tabla 3.4: Rangos de edades de la OMS
Rol Rango de edad
Nin˜o 5 - 11
Pubertad 12 - 14
Adolescencia 15 - 17
Jo´venes Adultos 18 - 32
Adulto 33 - 64
Anciano 65 - 99
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En esta investigacio´n se agruparon los roles propuestos por la OMS de la
siguiente manera; el rol de nin˜o y pubertad de la OMS conforman el rol de nin˜o,
el rol de adolescente y jo´venes adultos conforman el rol de joven y en el caso de los
adultos y acianos se mantienen los mismos rangos de edad, quedando los rangos
como muestra la Tabla 3.3. El motivo para agrupar algunos roles es para utilizar
u´nicamente 4 tipos de roles en lugar de los 6 propuestos por la OMS ya que los
rangos de edades de nin˜o, pubertad, adolescencia y jo´venes adultos tienen menos
an˜os de diferencia de los rangos en comparacio´n con los de adulto y anciano.
Despue´s de definir los roles de los agentes se redefinen los rangos posibles para
las caracter´ısticas de peso y altura, esto para evitar valores que se alejen de la
realidad, porque en la vida real no se ha dado el caso de encontrar a un nin˜o, por
ejemplo de 6 an˜os que mida 2 metros y pese 120 kilos, es por eso que los rangos
para peso y altura se basan en la Tabla 3.5.
Tabla 3.5: Roles y rangos de altura y peso redefinidos
Rol Rango de peso Rango de altura
Nin˜o 25 - 60 kg. 0.90 - 1.70 m.
Joven 40 - 120 kg. 1.30 - 2.00 m.
Adulto 50 - 120 kg. 1.50 - 2.00 m.
Anciano 50 - 100 kg. 1.20 - 1.90 m.
En el siguiente cap´ıtulo se describen algunas simulaciones as´ı como los resul-
tados que se obtuvieron de las mismas.
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Cap´ıtulo 4
Resultados
El software utilizado para las simulaciones de los agentes fue Unity 5.3 de 64 bits,
en una computadora con procesador intel i7 de 3.4GHz y 8 GB en RAM. En las
primeras pruebas se representaron a los agentes con cubos en 3D, posteriormente
se construyeron modelos de humanoides con algunas animaciones de diferentes
tipos que remplazaron a los cubos en 3D. El ambiente virtual utilizado al principio
es un terreno vac´ıo con pasto y algunos muros, despue´s se construyo´ una ciudad
virtual de caracter´ısticas ba´sicas, cuenta con calles, bancas, alumbrado pu´blico,
casas y edificios.
Tabla 4.1: Prueba de embotellamiento con 200 agentes virtuales
Nu´mero de prueba Tiempo
1 10.7 s.
2 11 s.
3 11 s.
4 11.2 s.
5 11 s.
La primera prueba fue realizada con 200 agentes virtuales de un mismo tipo,
el objetivo era probar su comportamiento en un espacio que se reduc´ıa, tipo cuello
de botella y observar co´mo se reagrupaban negociando los espacios con los dema´s
agentes as´ı como llegar a un destino o meta. La Figura 4.1 muestra la posicio´n
de salida y el cuello de botella que recorren los agentes, la prueba se ejecuto´ 5
veces y el promedio en tiempo que a los agentes virtuales les tomo´ llegar a su
destino fue de 11 segundos (ver Tabla 4.1). Las variaciones de tiempo surgen
porque los agentes no siempre eleg´ıan la misma ruta, cuando se reduc´ıa el espacio
los agentes para no chocar entre s´ı cambiaban sus rutas para esquivarse, en cada
simulacio´n de diferente manera. Las 5 pruebas fueron suficientes para observar
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que en cada simulacio´n los agentes se comportaban diferente, como prueba se
tiene la variacio´n de tiempo entre cada simulacio´n.
Figura 4.1: Desplazamiento de agentes virtuales en un espacio que se reduce
En la segunda prueba realizada con los mismos 200 agentes virtuales se colo-
caron obsta´culos que dificultaban la ruta ma´s corta a su objetivo por lo que los
agentes tuvieron que buscar la ruta o rutas para llegar a su destino. Lo que se
busco´ probar como los agentes modificar´ıan sus trayectorias evitando colisionar
entre ellos, as´ı como alcanzar su objetivo final. Se realizaron 5 ejecuciones (ver
Tabla 4.2). La prueba que ma´s tardo´ fue de un minuto con 8 segundos, debido
a que cada agente virtual puede elegir un movimiento de direccio´n diferente. A
algunos agentes les tomo´ ma´s del doble del tiempo en llegar al objetivo en com-
paracio´n con los primeros en llegar al objetivo. La Figura 4.2 muestra la posicio´n
de salida y los obsta´culos de los agentes.
Tabla 4.2: Prueba de bu´squeda de ruta para llegar al objetivo
Prueba Primer agente en terminar U´ltimo agente en terminar
1 20 s. 59 s.
2 27 s. 65 s.
3 25 s. 60 s.
4 30 s. 68 s.
5 26 s. 63 s.
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Figura 4.2: Agentes virtuales con obsta´culos
Despue´s se realizo´ una prueba con dos grupos de agentes virtuales, cada grupo
con 200 agentes y en esta ocasio´n ten´ıan diferentes masas, alturas y edades por
lo tanto distintas velocidades y comportamientos de desv´ıos de rutas para evitar
colisiones. La prueba consistio´ en que los dos grupos intercambiasen posiciones,
la prueba se ejecuto´ 5 veces y en todas se distinguio´ como los agentes cambiaban
sus direcciones para no chocar de frente con los agentes del otro grupo.
Figura 4.3: Multitudes intercambiando posiciones [10]
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En las manifestaciones que involucran multitudes, estas se agrupan en pe-
quen˜os grupos y se van uniendo a otros para llegar al objetivo final. Estos pe-
quen˜os grupos deben sortear diversos obsta´culos para alcanzar al contingente
mayor, en la siguiente prueba lo que se hizo fue integrar dos grupos de multitudes
con diferente patro´n y observar como se realiza la integracio´n en un solo grupo
y que´ patro´n se obtiene como resultado. En la Figura 4.3, en el momento en que
comienzan el desplazamiento los agentes rompen el patro´n inicial y una vez que
se forma el nuevo grupo se mantiene un patro´n de forma cuadrada cuando se
trata de desplazamiento, a la mitad de la prueba se produce el entrelazamiento
de los grupos donde los agentes realizaban cambios de rutas para evitar chocar.
Uno de los aspectos importantes de las multitudes es la forma en co´mo e´stas se
agrupan [18]. Los expertos en comportamiento humano han determinado ciertos
patrones entre los que destacan la agrupacio´n cuadrada, circular, delta y ovoide.
El siguiente resultado se obtuvo al forzar a los agentes a agruparse en estos patro-
nes, sin que exista una orden directa, esto lo hacen de acuerdo a la negociacio´n de
ocupar un espacio, sabiendo que la tarea se completa en el momento en que todos
los agentes logren el patro´n. La Figura 4.4 muestra los patrones obtenidos por
los agentes, es importante resaltar que la distancia entre agentes no esta´ dada,
en caso contrario el resultado final ser´ıa una formacio´n tipo militar (alineada), lo
que no sucede en el comportamiento de una poblacio´n real de civiles. El patro´n
delta se forma en presencia de un agente l´ıder a seguir.
Figura 4.4: Patrones de multitudes obtenidas por los agentes [10]
Las siguientes pruebas se realizaron en una ciudad donde es posible distinguir
comportamientos heteroge´neos, los agentes son identificados por colores para cla-
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sificarlos en 4 tipos de roles ya definidos dentro del ambiente. Los de color verde
representan a la poblacio´n de nin˜os, los de color azul representan a jo´venes, los
rojos representan a adultos, los violeta representan a los ancianos. La Figura 4.5
muestra la representacio´n de los agentes poblando el medio ambiente virtual.
Figura 4.5: Agentes virtuales heteroge´neos
En estas pruebas ya se implementan las caracter´ısticas como peso, altura, edad
y sexo en los agentes lo que permite usar las fo´rmulas de velocidad propuestas
por Samson. Adema´s ya se implementan algunos LCP, para que determinados
agentes se vean atra´ıdos a diferentes LCP y que los agentes tengan la posibilidad
de tomar diferentes caminos ocupando todo el espacio geogra´fico del ambiente
permitiendo lograr comportamientos heteroge´neos.
Figura 4.6: Agentes virtuales desplaza´ndose por la ciudad buscando su LCP de
intere´s [10]
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En la Figura 4.6 se muestra la simulacio´n de los agentes desplaza´ndose por
las calles de la ciudad, rumbo a su LCP objetivo, se observa co´mo los agentes
toman en cuenta al resto de los agentes dentro del ambiente evitando colisionar
con otros. Se observa co´mo se acumulo´ una masa importante de agentes intentado
acceder al recurso, lo que produce saturacio´n en determinadas zonas.
Los LCP permiten concentrar agentes de un mismo tipo, sin embargo es va´lido
encontrar agentes de otro tipo en la misma zona, esto es debido a las rutas que
toman los agentes y son comportamientos similares a los vistos en la realidad.
Finalmente la emergencia de comportamientos como la agrupacio´n de multitudes
resulta de la necesidad de acceder a un recurso, tal como sucede en la realidad.
Estas pruebas tomaron un tiempo de 4 minutos aproximadamente, y los agentes
se agrupaban en aproximadamente entre uno y dos minutos pero nunca se dejaban
de mover ya que continuaban su movimiento dentro de la zona de su LCP.
En estas pruebas se utilizo´ el mismo nu´mero de agentes para cada rol, siendo
en total 8 roles diferentes (ver Tabla 4.3) dando un total de 800 agentes.
Tabla 4.3: Roles y nu´mero de agentes virtuales por cada tipo de rol
Rol Ge´nero Nu´mero de agentes
Nin˜o Masculino 100
Nin˜a Femenino 100
Joven Masculino 100
Joven Femenino 100
Adulto Masculino 100
Adulta Femenino 100
Anciano Masculino 100
Anciana Femenino 100
Posteriormente se utilizo´ la herramienta online AUTODESK CHARACTER
GENERATOR, ya que permite generar modelos de humanos completos y permite
personalizarlos de forma gratuita y todo desde su web service en linea, una vez
construidos los modelos permite descargarlos en el formato compatible con Unity,
para las simulaciones se crearon 8 modelos de criaturas virtuales para representar
a los 8 roles de agentes virtuales que se hab´ıan creado, en la Figura 4.7 se observan
los modelos creados.
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Figura 4.7: Criaturas virtuales para representar a los agentes virtuales
En las primeras pruebas utilizando las criatura virtuales el rendimiento de la
simulacio´n disminuyo´ considerablemente ya que en las anteriores simulaciones se
manten´ıa la simulacio´n por los 30 cuadros por segundo, con las criaturas virtuales
con solo una animacio´n (caminar) y disminuyendo el nu´mero de agentes virtuales
a 200 en total, la simulacio´n se ejecuto´ a 12 cuadros por segundo, por lo que la
simulacio´n no se ve´ıa fluida, esto porque ahora el motor gra´fico deb´ıa procesar
los movimientos de los agentes al caminar as´ı como tambie´n deb´ıa representar
las sombras de los agentes en forma de siluetas correspondientes a las criaturas
virtuales. En la Figura 4.8 se observan en el ambiente la integracio´n de las cria-
turas virtuales que representan a los humanos en una ciudadela remplazando a
los cubos utilizados en las simulaciones anteriores.
Figura 4.8: Agentes virtuales caminando por la ciudad
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Representar a los agentes virtuales con cubos permitio´ simulaciones con un
mayor nu´mero de agentes y un mayor nu´mero de cuadros por segundo, debido a
que el procesamiento gra´fico de cada cubo es menor en comparacio´n a los modelos
de humanos y el tiempo en renderizar la simulacio´n tambie´n era menor, sin em-
bargo los resultados con los modelos de humanos le daba una mejor representacio´n
visual, dado que la investigacio´n se enfoca en generar una multitud de agentes
que representen personas y aunque para esto se disminuya la cantidad de agentes
virtuales se decidio´ continuar las simulaciones con los agentes representados por
modelos de humanos.
Para optimizar la ejecucio´n de la simulacio´n en primera instancia se bajo´ la
calidad a las sombras generadas por el motor gra´fico, ya que el procesamiento de
sombras generado por los entornos de luz del ambiente virtual utiliza el procesa-
miento ma´ximo de la tarjeta de gra´ficos que tiene la computadora con la que se
realizo´ la simulacio´n y por ende al bajar la calidad de las sombras se requiere un
menor procesamiento de gra´ficos.
Se lograron mejores resultados en la fluidez de visualizacio´n en la simulacio´n
reduciendo ca´lculos en la parte gra´fica. Si bien para nuestro objetivo permit´ıa
observar a los agentes desplazarse por el ambiente, es necesario poder realizar
este tipo de simulaciones con ordenadores que tengan prestaciones tanto en pro-
cesamiento como en visualizacio´n.
Se decidio´ quitar las sombras por completo a pesar de que esto se aleja de la
realidad puesto que no interfer´ıa con los comportamientos heteroge´neos generados
ni con las agrupaciones de agentes que se formaban durante la simulacio´n y si es
un objetivo obtener una simulacio´n fluida sin retrasos en la visualizacio´n.
Figura 4.9: Agentes virtuales sin sombras caminando por la ciudad
Los resultados tuvieron una mejor´ıa en los cuadros por segundo, ya que subie-
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ron hasta los 28 sin las sombras, la simulacio´n se ve´ıa fluida, en la Figura 4.9
se ven algunos agentes virtuales sin las sombras recorriendo la ciudad, ya no fue
necesario disminuir el nu´mero de agentes virtuales despue´s de esta modificacio´n.
En la Figura 4.10 se pueden ver algunos agentes agrupados en las cercan´ıas
de un LCP que en este caso representa una tienda de verduras que atrae ma´s a
los agentes con el rol de adultos y ancianos, aunque tambie´n es posible encontrar
agentes con rol de nin˜os en esa regio´n, en la imagen no se encuentran agentes con
el rol de nin˜os o nin˜as porque no son atra´ıdos por este LCP en espec´ıfico.
Figura 4.10: Agentes virtuales cerca de un LCP de su intere´s
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Cap´ıtulo 5
Conclusiones y trabajo futuro
En este cap´ıtulo se describen las conclusiones obtenidas en la investigacio´n y se
proponen algunas actividades que se pueden adicionar a la investigacio´n como
trabajo futuro.
5.1. Conclusiones
La generacio´n de multitudes es un problema complejo a resolver cuando se aborda
el concepto de heteroge´neo, esto se debe a la dificultad de poder dotar a los agen-
tes de caracter´ısticas individuales, lo que no sucede en las simulaciones actuales
para generar multitudes. El uso de diagramas de Voronoi permite generar zonas
dentro del ambiente que pueden ser etiquetadas como un lugar de concentracio´n
donde los agentes pueden acceder a un recurso y que forma parte de su base de
conocimientos. La inteligencia de los agentes se basa en la posibilidad de verificar
las condiciones del ambiente y consultar, mediante el paso de mensajes, la ubica-
cio´n dentro de su espacio. Comportamientos como agrupacio´n, evasio´n, colisio´n,
son determinados por te´cnicas de tipo steering.
El uso de las fo´rmulas propuestas por Samson permiten observar en la si-
mulacio´n desplazamientos en los agentes de forma variada lo que asemeja a lo
observado en la realidad.
Los lugares de concentracio´n (LCP) permiten atraer a los agentes por la ne-
cesidad de acceder al recurso que se encuentra como objetivo en su base de co-
nocimiento lo que permite en determinado momento tener una concentracio´n de
agentes virtuales en un LCP espec´ıfico.
La identificacio´n de LCP permite observar concentracio´n heteroge´nea de agen-
tes de acuerdo a un contexto, la te´cnica de LCP puede ser utilizada en otros
contextos, por ejemplo un parque puede tener distintos LCP internos, pudiendo
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configurar el a´rea de los columpios y resbaladillas para que se agrupen agentes
virtuales con roles de nin˜os y nin˜as, mientras que en el a´rea de las bancas se pue-
den agrupar los agentes virtuales con roles de adultos, por ejemplo. La te´cnica
puede ser utilizada para los problemas donde se puedan categorizar diversas a´reas
y determinados grupos de objetos que se tengan que agrupar en ellas.
La implementacio´n de las te´cnicas propuestas fue codificada en scripts que
fueron agregados de forma modular a los agentes virtuales, por lo que es posible
agregar nuevos scripts con nuevos comportamientos para los agentes virtuales sin
la necesidad de modificar los scripts actuales.
5.2. Trabajo futuro
Es necesario poder incorporar en la base de conocimientos de los agentes un tipo
de personalidad que permita observar comportamientos lo ma´s apegados a los
observados en los individuos y no solamente hacer uso de te´cnicas aisladas. A
manera de lista presentamos los trabajos que deben ser realizados para poder
obtener comportamientos heteroge´neos en agentes virtuales.
Agregar nuevos comportamientos a los agentes virtuales.
Ampliar las animaciones de la criaturas virtuales.
Construir nuevos ambientes virtuales.
Construir un generador de LCP automa´tico editable.
Agregar roles y criaturas virtuales a los agentes que representen animales.
Agregar expresiones faciales a las criaturas virtuales para retroalimentar al
usuario en este tipo de simulaciones.
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Publicaciones
Durante la investigacio´n se participo´ en el 4th International Symposium on Lan-
guage and Knowledge Engineering (LKE), by the Faculty of Computer Science at
the Beneme´rita Universidad Auto´noma de Puebla (BUAP) el 3 y 4 de Noviembre
del 2016 en Puebla, Me´xico. Lo que produjo la publicacio´n del articulo:
Fernando Rebollar Castelan, Marco A. Ramos Corchado, Vianney Mun˜oz Jime´nez
and Fe´lix F. Ramos Corchado. Generacio´n de multitudes virtuales heteroge´neas
basadas en patrones de agrupacio´n de comportamiento humano. Research in Com-
puting Science Journal, ISSN 1870-4069, vol 124, 2016.
El art´ıculo mencionado se expuso en el mismo congreso el 4 de Noviembre del
2016.
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Resumen. Las ciencias computacionales en conjunto con otras a´reas del co-
nocimiento participan en el estudio del comportamiento de masas de individuos,
intentando predecir y anticipar situaciones que puedan presentarse, a trave´s de
simulaciones de multitudes que permitan una experimentacio´n a bajo costo y
que aporten datos a las organizaciones para predecir y anticipar distintas even-
tualidades. Para ello, es necesario realizar simulaciones con multitudes virtuales
que se comporten lo ma´s parecido a la realidad. En este art´ıculo se presenta una
forma de generar multitudes virtuales con comportamientos heteroge´neos, de tal
forma que los individuos que conforman la multitud tengan distintos comporta-
mientos. Se propone una te´cnica de agrupamiento en distintas regiones del a´rea
a poblar utilizando diagramas de Voronoi, posibilitando la caracterizacio´n de zo-
nas donde existe una concentracio´n masiva de personas en un espacio espec´ıfico
como lo son: plazas, centros comerciales, aeropuertos, escuelas, etc.
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Generation of Heterogeneous Virtual Crowds based on Patterns of
Grouping of Human Behavior
Abstract. Computer science with other areas of knowledge is involved in
the study of the individual’s behavior of the crowd, trying to predict and an-
ticipate situations that may arise. In crowd simulations, we can see differents
experimentations that provide the different behavior on specific conditions or
eventualities not controlled. In this paper, we present one technique based on
Voronoi diagrams to defined the local concentration of people (LCP) that per-
mitted create the heterogeneous crowd. LCP identified the principal place of
environment where to exist the possibility of a crowd. The Voronoi diagrams
help to agents to find the particular location to access a resource to complete
the main goal. The first results showed the way of how the agents can crowd like
the circles, delta, and oval groupping.
Keywords. Artificial intelligence, agents, heterogeneous crowds.
1. Introduccio´n
El estudio de la concentracio´n de individuos en lugares pu´blicos como plazas,
centros comerciales, parques, jardines, etc., es un campo de estudio abierto en
las diferentes disciplinas de las ciencias. Conllevando a la necesidad de disponer
de sistemas que permitan pronosticar y predecir eventualidades en situaciones
no controladas, como es en el caso de un terremoto. De ah´ı que, las ciencias
computacionales como la inteligencia artificial investigan co´mo replicar el com-
portamiento humano virtualmente, para obtener simulaciones que sean lo ma´s
apegado a la realidad, apoya´ndose de las a´reas sociales, psicolo´gicas, neuro-
cient´ıficas, entre otras, con la finalidad de empatar estas teor´ıas en el a´rea de la
inteligencia artificial.
El principal propo´sito de estudiar y simular multitudes virtuales es repre-
sentar con precisio´n grupos de individuos auto´nomos llamados agentes virtuales
que atienden a las mismas reglas en entornos cercanos a aquellos encontrados en
la vida real. Para anticipar contingencias y atenderlas adecuadamente antes de
que sucedan es necesario estudiar el comportamiento de las masas de individuos
en actividades cotidianas, permitiendo la construccio´n de la infraestructura re-
querida de acuerdo a las necesidades de los individuos que hacen uso de ella, por
ejemplo, las plazas, los aeropuertos, las escuelas, el transporte pu´blico, etc. A
esta infraestructura se le conoce como ciudades inteligentes.
Grupos de investigacio´n alrededor del mundo se han sumado al problema
de la simulacio´n de multitudes virtuales con grandes logros desde el realismo
obtenido hasta el comportamiento embebido en los agentes virtuales. Sin em-
bargo, sus simulaciones carecen de heterogeneidad en la poblacio´n ya que sus
estudios se enfocan en un so´lo modelo que replican infinitamente en el medio
ambiente virtual, esto resulta menos costoso computacionalmente comparado a
la generacio´n diversos modelos de acuerdo a la heterogeneidad de la poblacio´n
e implica que el comportamiento observado dentro de la simulacio´n sea ide´ntico
para todos los agentes virtuales [1].
En la realidad no existe un nu´mero determinado de individuos que cons-
tituyen una multitud, no obstante, el estudio de las multitudes se basa en el
mayor nu´mero de individuos concentrados en un espacio observando su com-
portamiento en situaciones de estre´s, manteniendo la meta de poder anticipar
contingencias en tiempo real [2]. Las aproximaciones computacionales para la
generacio´n de multitudes son centradas en las reglas propias del ambiente f´ısi-
co y el comportamiento esta´ basado en la interaccio´n del ambiente y las reglas
f´ısicas del mismo.
Uno de los problemas que se tienen con la generacio´n de multitudes es la
diversidad visual para representar la heterogeneidad en las multitudes. As´ı como
la planificacio´n que debera´n de realizar los agentes dentro del ambiente virtual
para el logro de sus objetivos [3].
Para reproducir comportamientos individuales y grupales de forma exitosa
dos problemas fundamentales deben abordarse: la planificacio´n y la toma de
decisiones. La planificacio´n dotara´ a los agentes para poder observar el medio
ambiente y poder decidir sobre las condiciones del mismo, por ejemplo la evasio´n
de colisiones. Los me´todos principales para la evasio´n de colisiones se basan en
fuerzas sociales [4] mientras que la velocidad es manejada de manera rec´ıpro-
ca para todos los agentes. Un algoritmo simple para evitar colisiones compara
la posicio´n de cada agente con los dema´s, sin embargo conforme el nu´mero de
agentes (denotado por N) crece, la complejidad del algoritmo es O(N2). Dicha
complejidad representa un problema cuando se requiere simular grandes multi-
tudes e imposibilita la obtencio´n de una simulacio´n en tiempo real. Para que una
simulacio´n de multitudes sea precisa es necesario que reproduzca comportamien-
tos humanos individuales y grupales, adema´s los algoritmos que sintetizan estos
comportamientos deben estar optimizados para trabajar en tiempo real [5].
El comportamiento colectivo en los humanos se ha estudiado desde principios
del siglo XIX con la finalidad de observar las acciones que las personas realizan
cuando se presentan diferentes circunstancias como celebraciones, manifestacio-
nes, simulacros o incluso cuando ocurren feno´menos naturales como incendios o
terremotos [6]. Las ciencias computacionales realizan esfuerzos para simular de
manera virtual multitudes con el objetivo de reproducir comportamientos simi-
lares a los de los seres humanos con la finalidad de estudiar eventualidades en
las multitudes [1].
Las simulaciones de multitudes son realizadas a partir de diferentes enfoques
dependiendo del ambiente virtual que se desea poblar, por ejemplo: la industria
del entretenimiento (videojuegos, pel´ıculas, realidad virtual, etc.). Este tipo de
simulaciones ha tomado importancia en el uso de los llamados juegos serios
[7]. Estos u´ltimos requieren ser poblados con agentes que permitan al usuario
contar con una retroalimentacio´n o ser asistido en tareas inmersas en el ambiente
virtual.
Fig. 1: Multitud de personas en avenidas publicas
Este tipo de simulaciones permite a las diferentes organizaciones garantizar
la integridad de los individuos aglomerados en espacios pu´blicos, como se ilustra
en la Figura 1. Las organizaciones hacen uso de las simulaciones basadas en
este´ tipo con el propo´sito de prevenir situaciones no controladas en el entorno
[8].
2. Trabajos Relacionados
El estudio de las multitudes es de suma importancia y se puede observar
ante la presencia de feno´menos naturales, por ejemplo los cardumen de sardinas,
en donde las especies jo´venes se encuentran en el centro para protegerse de los
predadores y preservar la especie. En 1987 Craig Reynolds presento´ uno de los
primeros trabajos sobre la creacio´n de multitudes basados en el comportamiento
de las aves y la manera de co´mo se agrupan en vuelo. Las investigaciones de Rey-
nolds encaminan a la generacio´n de multitudes basadas en humanoides siguiendo
tres reglas simples: separacio´n, alineacio´n y cohesio´n. Segu´n Reynolds un ave es
consciente de tres elementos durante el vuelo: conocimiento de s´ı mismo, vecinos
cercanos, y un l´ıder a seguir [9].
Los trabajos de Reynolds funcionan en agentes que tienen un mismo compor-
tamiento como son las aves y otro tipo de animales. Sin embargo, las multitudes
basadas en humanos es ma´s compleja debido a la personalidad de cada uno de
los individuos que participan en una multitud, donde diversos comportamientos
deben de ser considerados para que la simulacio´n se apegue ma´s a la realidad.
Es importante considerar en una simulacio´n de multitud un comportamiento
reactivo, es decir asociar todas aquellas acciones que son desencadenadas me-
diante un evento, en tanto no se registre ningu´n estimulo del ambiente o incluso
de algu´n otro agente involucrado en la simulacio´n. Los agentes que pertenezcan
a la categor´ıa reactiva no tienen ninguna razo´n para reaccionar [1]. Erik Millan
genera ma´quinas de estado finitas desde archivos XML y las guarda en ima´genes
que los agentes pueden consultar [2]. Pelechano y Badler han combinado re-
glas de percepcio´n y comportamientos reactivos para dirigir agentes en entornos
virtuales [10]. S´ı los comportamientos reactivos son implementados correctamen-
te pueden tener como consecuencia comportamientos emergentes que producen
simulaciones ma´s realistas.
Las simulaciones basadas en reglas no requieren de un razonamiento com-
plejo, esto es debido a que el medio ambiente es el responsable de seleccionar
la mejor accio´n que los agentes deben seguir en las diferentes situaciones que se
les presentan [11]. Sin embargo, esto se aleja a lo que sucede en un entorno real
porque el ambiente no controla las acciones de los peatones, so´lo los limita. Ka-
padia [12], combino´ predicciones de espacio-tiempo, comportamientos reactivos,
y movimientos de direccio´n en plataformas dedicadas a la simulacio´n de multi-
tudes, lo que da libertad a los agentes de tomar sus decisiones de desplazamiento
por ellos mismos.
Lograr simulaciones de multitudes lo ma´s parecidas a la realidad, requiere
de resolver el problema de coaliciones que medido computacionalmente es de
O(N2), donde N es el nu´mero de agentes que participaran en la simulacio´n [5].
Esto significa que cada agente tiene que consultar a todos los otros agentes por
su posicio´n y otra informacio´n importante que le permita calcular su direccio´n
y velocidad con respecto a la de sus vecinos. Esto reduce la complejidad de las
bu´squedas de proximidad, permitiendo simulaciones de grandes multitudes.
Para reducir la complejidad en el paso de mensajes entre los agentes se uti-
lizan estructuras jera´rquicas, como los octrees, en donde el espacio se subdivide
en varias regiones que contienen agentes donde los integrantes de una regio´n
conocen solo a los agentes que este´n dentro de la misma regio´n [13]. Mejoras a
la estructura octrees, utilizan a´rboles kd para que al consultar a los vecinos ma´s
cercanos sea un proceso eficiente. Bleiweiss en [14] presento´ una implementacio´n
en paralelo de la biblioteca popular para evasio´n de colisiones, obteniendo un
aumento de velocidad de 4.8X en comparacio´n con la implementacio´n original.
Bleiweiss cambio el me´todo de bu´squedas de proximidad de un a´rboles kd a un
me´todo basado en tablas hash con el fin de mejorar el rendimiento en la Unidad
de Procesamiento Gra´fico (GPU).
En 2004, Chenney [15] propone una te´cnica para la representacio´n y el disen˜o
de campos de velocidad, usando auto´matas celulares u´tiles para crear movimien-
tos de flujo, que son seguidos por los peatones, con el fin de moverse a trave´s
de un entorno, ver la Figura 2. En 2011, Zhang [16] presenta un modelo en el
que las celdas de un auto´mata celular representan posiciones discretas en el es-
pacio, utilizadas por los peatones para moverse al cambiar de una celda a otra
generando simulaciones ma´s realistas.
Fig. 2: Simulacio´n de Chenney usando auto´matas celulares [15]
Guy en 2010, presenta un me´todo que calcula trayectorias reduciendo al
mı´nimo el esfuerzo que los agentes necesitan llevar a cabo para llegar a su destino
[17]. El algoritmo es capaz de evitar colisiones con otros agentes y los obsta´culos,
al tiempo que permite simulaciones en tiempo real [18].
Van den Berg mejora el algoritmo de RVO (Velocidades Reciprocas para
Obsta´culos) reduciendo el problema a un programa lineal de baja dimensio´n
[19], y con ello son capaces de simular multitudes de miles de personajes. En la
Figura 3 se observa una prueba con 1,000 agentes en tiempo real.
D. Thalmann [20], remarca que las principales razones que dificultan el uso de
multitudes virtuales es precisamente el dominio de tiempo real y las altas exigen-
cias al CPU, as´ı como los altos costos de la produccio´n de contenidos. Thalmann
propone algoritmos para optimizar el hardware haciendo posible mostrar escenas
virtuales en 3D con miles de entidades individuales animadas que anteriormente
no era posible, su simulador permite crear miles de agentes donde la multitud
se mueve de un lugar a otro en tiempo real (ver Figura 4).
Fig. 3: Los agentes se mueven hacia la posicio´n opuesta de donde comienzan en el
c´ırculo
Fig. 4: Simulacio´n en tiempo real de Thalmann [21]
3. Generacio´n de comportamientos heteroge´neos
Un problema a abordar en la generacio´n de multitudes es la carencia de di-
versidad que la conforman, debido a que so´lo se utiliza un modelo del agente que
se replica de manera discriminada, cambiando so´lo el color de la ropa o cabello.
Tambie´n podemos observar la falta de autonomı´a en los agentes provocando un
solo comportamiento lo cual reduce el realismo en la simulacio´n.
Nuestra propuesta se basa en la generacio´n de multitudes heteroge´neas a
trave´s de diversos modelos que conforman la multitud sin descuidar los compor-
tamientos asociados a cada agente. Por ejemplo, s´ı en la escena se observa un
anciano este debe tener el comportamiento de un anciano.
3.1. El comportamiento humano
El comportamiento de cada persona en la vida real es u´nico, el cual esta
determinado por un sin fin de factores que lo van determinando a lo largo del
tiempo y de experiencias vividas por cada persona. Tambie´n lo delimitan as-
pectos fisiolo´gicos y capacidades que impiden poder realizar algunas actividades
para determinados sectores de la poblacio´n.
Lo ideal en las simulaciones de multitudes es que cada agente se comportara
de manera diferente tal y como pasa en la vida real. Sin embargo, este proceso
tomar´ıa demasiados recursos del sistema para que cada agente virtual contara
con un comportamiento individual impidiendo su simulacio´n en tiempo real.
Samson en [22] determino´ la velocidad de desplazamiento, cadencia de los
pasos y longitud de zancada de las personas, considerando para´metros como la
edad, el peso y la altura de las personas. Para ello, analizo´ a 118 mujeres y 121
hombres en un rango de entre los 19 a 90 an˜os de edad, los cuales caminaban
a su velocidad preferida como lo har´ıan normalmente a trave´s de una pasarela
de 12 metros. Samson propone formulas para calcular la velocidad de desplaza-
miento de los individuos en actividades cotidianas. En nuestro caso de estudio
retomamos las ecuaciones propuestas por Samson para que los agentes virtuales
reproduzcan estos desplazamientos con la caracter´ıstica que podemos distinguir
hombres y mujeres dentro de la simulacio´n. La Tabla 1 muestra la relacio´n de
velocidad desplazamiento existente entre hombres y mujeres.
Tabla 1: Ecuaciones de velocidades de desplazamiento en metros/segundos de los seres
humanos de Samson [22]
Hombres
Velocidad = 1.460
Velocidad = -0.002 edad (*) + 1.582
Velocidad = -0.002 edad (*) + 0.442 altura (*) + 0.750
Velocidad = -0.001 edad (*) + 0.486 altura (*) - 0.001 peso (*) + 0.720
Mujeres
Velocidad = 1.420
Velocidad = -0.003 edad (*) + 1.552
Velocidad = -0.002 edad (*) + 0.618 altura (*) + 0.484
Velocidad = -0.001 edad (*) + 0.827 altura (*) - 0.003 peso (*) + 0.316
La posibilidad de dotar a los agentes de valores aleatorios en el desplazamien-
to, as´ı como condicionantes de masa y altura permite obtener una simulacio´n
dentro de la multitud lo ma´s cercana a la realidad. Los factores asociados a la
f´ısica del ambiente son comportamientos emergentes de acuerdo a las diferentes
masas de los agentes que participan en la simulacio´n. Los agentes esta´n provis-
tos de sensores que les permiten recalcular sus trayectorias para evitar colisionar
con objetos dentro de ambiente y con otros agentes. En un sistema multiagentes
el ambiente se define como el conjunto E = {e, e′, ...} donde E es el ambiente
conformado por todos los posibles estados. Ac = {α, α′, ...} representa todas las
acciones permitidas dentro de E. Los agentes construyen su base de conocimien-
tos a partir de r : e0
α0→ e1 α1→ e2 α2→ e3 α3→ · · · αu−1→ eu que representan las acciones
realizadas de un estado a otro dentro de E.
3.2. Distribucio´n Geome´trica Espacial del Ambiente
La geograf´ıa del ambiente es un factor importante en la generacio´n de mul-
titudes, los agentes virtuales que ocupara´n el espacio debera´n contar con infor-
macio´n inicial que les permita reconocer su entorno y poder lograr sus objetivos,
as´ı mismo saber que´ lugares son los que pueden visitar y los que deben de evitar.
Para resolver esto, en nuestro caso hacemos uso de los diagramas de Voronoi que
permiten dividir un a´rea en regiones bien definidas.
Sea P = {p1, p2, ..., pn} un conjunto de puntos en el plano, haciendo uso del
diagrama de Voronoi es posible asignar a cada punto una regio´n en el plano
correspondiente a los puntos ma´s cercanos, una regio´n para cada pi ∈ P , todos
los puntos asignados a pi en el conjunto de puntos P forman la regio´n de Voronoi
V (pi) [23]. Dado un conjunto de puntos en P y un punto de consulta q, es posible
determinar el punto ma´s cercano a q en P , dado que la ubicacio´n de q esta dentro
de una regio´n de Voronoi en un punto pi la cual indica que dicho punto pi es el
ma´s cercano al punto q.
V (pi) = q|‖piq‖| < ‖pjq‖,∀j 6= i (1)
Donde ‖pq‖ es la distancia eucl´ıdea entre p y q.
Como primer aproximacio´n podemos decir que dado un conjunto P de sitios
(puntos) en el plano, su diagrama de Voronoi es la particio´n de ese plano en
regiones (una regio´n para cada sitio), tal que la regio´n del sitio p contiene todos
los puntos del plano que esta´n ma´s cerca de p que de cualquier otro sitio en P .
Fig. 5: Ubicacio´n de LCP dentro del ambiente
Nuestro caso de estudio hace uso del algoritmo Steven Fortune para generar
el diagrama de Voronoi ya que dicho algoritmo [24] se ejecuta en O (n log n) por
lo que se puede notar que es un algoritmo en O (n) considerado uno de los me-
jores actualmente. Una vez generado el diagrama de Voronoi es utilizado para
determinar la correcta distribucio´n de la poblacio´n dentro de ambiente virtual,
para los primeros resultados trabajaremos con una ciudadela simulada (ver Fi-
gura 5), donde los puntos p generados por Voronoi los llamaremos lugares de
concentracio´n de poblacio´n (LCP). Un LCP puede ser una parada de autobu´s,
una tienda comercial, etc. El uso de LCP nos permite conceptualizar los espacios
dentro del ambiente y poder definir la concentracio´n de individuos por regiones,
por ejemplo si la regio´n esta marcada como escuela primaria, dicha regio´n de-
bera´ ser poblada en su mayor´ıa de agentes que representen nin˜os y nin˜as en un
rango de edad entre los 6 y 12 an˜os.
La posibilidad de contar con varios LCP nos permitira´ poblar ambientes mu-
cho ma´s complejos y as´ı poder observar y estudiar los comportamientos asociados
y emergentes dentro de una poblacio´n completamente heteroge´nea.
4. Resultados
El software utilizado para las simulaciones de los agentes fue Unity 5.3 de 64
bits, en una computadora con procesador intel i7 de 3.4GHz y 4 GB en RAM.
Los primeros resultados obtenidos se basan en los desplazamientos que toman
los agentes dentro del ambiente virtual en donde es posible distinguir desplaza-
mientos heteroge´neos, inicialmente los agentes esta´n representados por cubos de
diferentes taman˜os y masas para dotarlos de caracter´ısticas individuales.
Fig. 6: Agentes virtuales, desplaza´ndoce por la ciudad buscando su LCP de intere´s
Los agentes son identificados por colores para clasificarlos en 5 tipos de roles
dentro del ambiente. Los de color verde representan a la poblacio´n de nin˜os entre
4 a 14 an˜os de edad, los de color azul representan a jo´venes de 15 a 24 an˜os,
los rojos representan a adultos de 25 a 54 an˜os de edad, los violeta representan
a adultos mayores de 55 a 64 an˜os y por u´ltimo los de color cafe´ representan a
los ancianos de ma´s de 65 an˜os. La Figura 6 muestra la representacio´n de los
agentes poblando el medio ambiente virtual.
La implementacio´n de las ecuaciones de velocidad propuestas por Samson
permiten observar desplazamientos de tipo natural. Adema´s de la creacio´n de los
LCP, los agentes tienen la posibilidad de tomar diferentes caminos ocupando todo
el espacio geogra´fico del ambiente permitiendo lograr comportamientos parecidos
a los reales.
En la Figura 6 se muestra la simulacio´n de los agentes desplaza´ndose por
las calles de la ciudad, rumbo a su LCP objetivo, se observa como los agentes
toman en cuenta al resto de los agentes dentro del ambiente evitando colisionar
con otros. Se puede ver as´ı mismo como se comienza acumular una masa im-
portante de agentes intentado acceder al recurso, lo que produce saturacio´n en
determinadas zonas. Los LCP permiten concentrar agentes de un mismo tipo,
sin embargo es va´lido encontrar agentes de otro tipo en la misma zona, esto
es debido a las rutas que toman los agentes y son comportamientos similares a
los vistos en la realidad. Finalmente la emergencia de comportamientos como la
agrupacio´n de multitudes resulta de la necesidad de acceder a un recurso, tal
como sucede en la realidad.
Fig. 7: Patrones de multitudes obtenidas por los agentes
Uno de los aspectos importantes de las multitudes es la forma en co´mo estas se
agrupan [25]. Los expertos en comportamiento humano han determinado ciertos
patrones en los que destacan la agrupacio´n cuadrada, circular, delta y ovoide. El
siguiente resultado se obtuvo al forzar a los agentes a agruparse en estos patrones,
sin que exista una orden directa, esto lo hacen de acuerdo a la negociacio´n de
ocupar un espacio, sabiendo que la tarea es completa en el momento en que todos
los agentes logren el patro´n. La Figura 7 muestra los patrones obtenidos por los
agentes, es importante resaltar que la distancia entre agentes no esta´ dada, en
caso contrario el resultado final ser´ıa una formacio´n tipo militar (alineada), lo
que no sucede en el comportamiento de una poblacio´n real de civiles.
Fig. 8: Patrones de multitudes obtenidas por los agentes
En muchas de las manifestaciones que involucran multitudes estas se agru-
pan en pequen˜os grupos y se van uniendo a otros para llegar al objetivo final.
Estos pequen˜os grupos deben sortear diversos obsta´culos para alcanzar al con-
tingente mayor, en nuestra siguiente prueba a manera de experimentacio´n lo que
hacemos es integrar dos grupos de multitudes con diferente patro´n y observar
como se realiza la integracio´n en un solo grupo y que patro´n se obtiene como
resultado. Este´ comportamiento se observa en la Figura 8, en el momento en
que comienzan el desplazamiento estos rompen el patro´n inicial y una vez que se
forma el nuevo grupo se mantiene un patro´n de forma cuadrada cuando se trata
de desplazamiento y de forma circular u ovoide en el caso de espera. El patro´n
delta se forma en presencia de un agente l´ıder a seguir.
En el v´ıdeo 3 en la web se pueden observar dos experimentaciones en donde
los agentes se desplazan a sus objetivos negociando espacios y calculando sus
rutas, tambie´n en el mismo v´ıdeo se puede observar la integracio´n de las dos
multitudes que se muestran en la Figura 8.
5. Conclusiones
El uso de las velocidades de desplazamiento de los seres humanos utilizado en
las simulaciones de multitudes, permite observar comportamientos parecidos a
los reales. La categorizacio´n de los individuos por edades genera comportamien-
tos indistintos, lo que permite observar en la simulacio´n comportamientos lo ma´s
parecidos a la realidad. Una de las aportaciones que se realizan en este trabajo es
la creacio´n de LCPs utilizando diagrama de Voronoi lo que nos permite generar
concentraciones de individuos en un espacio al cual los agentes necesitan acceder
como recurso, adema´s de ver como los agentes realizan procesos de comunica-
cio´n y negociacio´n para el logro de sus objetivos individuales. La identificacio´n
de LCPs permite observar concentracio´n heteroge´nea de agentes de acuerdo a un
contexto, por ejemplo un parque debera´ ser poblado en su mayor´ıa por ancianos,
nin˜os y mujeres. Poder reproducir los patrones de las agrupaciones de las multi-
tudes con los agentes virtuales nos permite estudiar los comportamientos como
suceden en la vida real, permitiendo a las organizaciones evaluar las condiciones
e implementar las pol´ıticas de posibles contingencias.
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